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Re´sume´ :
Le comportement me´canique des verres sous indentation microscopique est classiquement re´pertorie´
en trois classes : normal, anormal ou interme´diaire selon les me´canismes de de´formation et de fissur-
ation. Particulie`rement, la silice est un verre typique de la classe dite anormale. Une fois indente´ par
un indenteur de type Vickers, ce type de verre subit dans un premier temps une forte densification
se traduisant par une diminution locale du volume pouvant atteindre 17.4% dans la zone indente´e.
Ensuite, une fissure conique peut se de´velopper autour de l’empreinte d’indentation avant que d’autres
fissures radiales, me´dianes et late´rales apparaissent. Ce travail concerne la mise en oeuvre nume´rique
par la me´thode des e´le´ments discrets de ce phe´nome`ne de densification. Un nouveau mode`le spe´cifique
de densification adapte´ a` la me´thode des e´le´ments discrets a e´te´ de´veloppe´. Apre`s calibration et val-
idation de ce mode`le a` l’e´chelle macroscopique, des simulations d’indentation microscopique avec un
indenteur de type Vickers ont e´te´ re´alise´es. Confronte´s a` des re´sultats expe´rimentaux, les re´sultats
nume´riques obtenus permettent une bonne estimation quantitative de l’e´tat de densification et des
me´canismes de fissuration.
Abstract :
The indentation response of glasses can be classified into three classes : normal, anomalous and inter-
mediate depending on the deformation mechanism and the cracking response. Silica glass, as a typical
anomalous glass, deforms primarily by densification and has a strong tendency to form cone cracks
that can accompany median, radial and lateral cracks when indented with a Vickers tip. This is due to
its propensity to deform elastically by resisting plastic flow. Several investigations of this anomalous be-
havior can be found in the literature. The present paper serves to corroborate these results numerically
using the discrete element method. A new pressure-densification model involving the discrete element
method (DEM) is developed that allows for a quantitative estimate of the densification under very high
pressure. This model is then used to simulate the Vickers indentation response of silica glass under
various indentation forces. The numerical results obtained compare favorably with past experimental
results.
Mots clefs : silice ; densification ; rupture
1 Introduction
A cause des excellentes proprie´te´s physiques du verre (me´caniques, thermiques et optiques), ce type
des mate´riaux a attire´ plusieurs chercheurs scientifiques. Un inte´reˆt particulier est accorde´ au verre de
silice qui appartient a` la classe dite anormale. Ce mate´riau pre´sente un comportement irre´versible sous
hautes pressions. En plus, ses proprie´te´s me´caniques pre´sentent une forte de´pendance a` ce comporte-
ment. Pour des pressions relativement faibles, le verre de silice se comporte d’une manie`re parfaitement
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Figure 1 – Mode`le e´lastique
e´lastique. Au dela` de la limite e´lastique (≈ 8 GPa), il subit une de´formation permanente connue sous
le nom “densification”. La de´formation permanente du verre de silice est tre`s diffe´rente de la plasticite´
des me´taux. En effet, la densification de la silice peut avoir lieu sous pression hydrostatique. Cepen-
dant, ce type de chargement n’a aucun effet sur la plasticite´ des me´taux, de´finie comme le glissement
des dislocations dans la structure cristalline. Une fois indente´ par un indenteur de type Vickers, ce
type de verre pre´sente un me´canisme de fissuration plus complexe que dans d’autres types des ver-
res (dont on cite le verre de silicate sodo-calcique). En effet, Il est caracte´rise´ par l’apparition d’une
fissure conique autour de l’empreinte d’indentation avant que d’autres fissures (me´dianes, radiales et
late´rales) n’apparaissent. Ceci revient a` la forte tendance de ce mate´riau a` se densifier pour former une
zone de densification sphe´rique au dessous de l’indenteur. Cette zone joue, ensuite, le roˆle d’un inden-
teur sphe´rique qui re´sulte classiquement des fissures de forme conique. Plusieurs travaux scientifiques
sur ce comportement anormal de la silice peuvent eˆtre trouve´s dans la litte´rature [7, 1, 2, 12]. S’ils
sont, pratiquement, tous en accord sur l’effet de la pression hydrostatique sur ce comportement, leurs
analyses vis a` vis l’effet du cisaillement sont souvent contradictoires. En effet, certains chercheurs [13]
conside`rent que cisaillement est sans effet sur la densification, d’autres [6] e´tablissent qu’il est un fac-
teur majeur de ce comportement. Ce travail a pour but de renforcer ces travaux via la voie nume´rique.
Posant une hypothe`se favorisant la premie`re attitude (effet de cisaillement est ne´gligeable), un mode`le
de densification a e´te´ de´veloppe´. Apre`s calibration et validation de ce mode`le, il sera utilise´ pour
simuler le comportement de la silice indente´ par un indenteur de type Vickers. La comparaison des
re´sultats nume´riques avec des re´sultats expe´rimentaux nous permettra de tirer des conclusions sur la
validite´ de l’hypothe`se de de´part.
2 Mode´lisation du comportement de la silice
2.1 E´lasticite´
La version de la DEM utilise´e dans ce travail est celle de´veloppe´e par Andre´ et al.[3] et imple´mente´e
dans le workbench GranOO 1. Les e´le´ments discrets sont lie´s par des liens cohe´sifs (poutres cylin-
driques) ayant des caracte´ristiques ge´ome´triques (longueur lµ et rayon dimensionnel r˜µ, de´fini par le
rapport entre le rayon de la poutre et le rayon moyen des particules DEM) et des caracte´ristiques
me´caniques (module de Young Eµ et coefficient de Poisson νµ) (Fig. 1). Les diffe´rents parame`tres
de´finissant le comportement e´lastique microscopique sont de´termine´s par calibration [3] (Tab. 1).
2.2 Densification
Une fois soumise a` des grands chargements, la silice peut subir une de´formation irre´versible (densifica-
tion). Pratiquement, tous les travaux sur ce sujet s’accordent que la densification peut avoir lieu sous
hautes pressions. Ne´anmoins, l’effet du cisaillement sur ce comportement repre´sente un enjeu majeur
pour la compre´hension du comportement de la silice. Ce travail vient renforcer les investigations du
comportement de la silice par la voie nume´rique. Dans un premier temps, on a suppose´ que seule la
partie sphe´rique du tenseur de contraintes peut causer la densification de la silice et aucun effet de
la partie de´viatorique n’est pris en compte. En se basant sur cette hypothe`se, un nouveau mode`le
de densification mettant en jeu la me´thode des e´le´ments discrets est de´veloppe´. Le comportement
non line´aire de densification est ge´re´ par des syste`mes “ressort-patin” connecte´s en se´rie aux poutres
reliant les particules DEM (Fig. 2). Lorsque la contrainte de compression σcbeam atteint la contrainte
microscopique de densification σdµ, le “patin” s’active et le comportement de densification de´bute. Le
1. http ://www.granoo.org
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Figure 2 – Mode`le de densification
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Figure 3 – Variation de la densite´ de la silice avec la pression : comparaison des re´sultats nume´riques
avec des re´sultats expe´rimentaux [1, 2]
niveau de densification au dela` de σdµ est controˆle´ par un module tangentiel E
t
µ re´glable. Finalement,
pour mode´liser le domaine de saturation, le patin s’arreˆte de glisser au dela` d’une limite controˆle´e par
la de´formation axiale maximale des joints cohe´sifs εpmaxµ . Les diffe´rents parame`tres de densification
sont de´termine´s par calibration (Tab. 1). La figure 3 pre´sente la courbe de densification compare´e a`
des re´sultats expe´rimentaux [1, 2]. Une e´tude comple`te de ce mode`le peut eˆtre trouve´e dans l’article
[9].
2.3 Rupture
Les approches les plus utilise´ pour mode´liser la fissuration par les me´thodes des e´le´ments discrets sont
base´es sur le calcul des de´formations ou des contraintes e´quivalentes dans les joints cohe´sifs. Lorsque
ces quantite´s de´passent une certaine limite dans un joint, on le de´truit. Dans ce travail, un nouveau
crite`re base´ sur la notion du tenseur “viriel” [14] calcule´ sur chaque particule est utilise´ [5]. Puisque la
fissuration des mate´riaux fragiles (tels que la silice) s’initie sous contrainte de traction [11], ce crite`re
postule que lorsque la pression hydrostatique d’une particule de´passe une certaine limite (de´termine´e
par calibration (Tab. 1)), elle se de´tache de toutes ses voisines (Fig. 4).
E´ticite´ Densification Rupture
Eµ r˜µ νµ σ
d
µ E
t
µ ε
pmax
µ σ
f
µ
414GPa 0.57 0.3 7.13GPa 98.82GPa 0.067 67MPa
Table 1 – Parame´trage du mode`le DEM
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Figure 4 – Mode`le de fissuration
V − (µm3) V + (µm3) D (µm) L (µm)
Findent = 100mN
Numerical (DEM) 1.304 0.136 0.159 4.758
Numerical (CNEM-DEM) 1.302 0.131 0.159 4.758
Exp [1] 0.727 0.108 0.377 4.707
Exp [15] 1.034 0.018 0.421 5.157
Findent = 500mN
Nume´rique (DEM) 14.534 1.174 0.397 9.318
Exp [1] 9.971 1.138 0.908 10.371
/ Erreur expe´rimentale ±4% ±7% ±6% ±2%
Table 2 – Re´sultats d’indentation : cas de faibles forces d’indentation
V − et V + sont, respectivement, le volume de l’empreinte d’indentation et le volume des bourrelets autour de l’indenteur, D est la
profondeur d’indentation est L est la diagonale de empreinte d’indentation.
3 Simulation de l’indentation Vickers de la silice par la me´thode des
e´le´ments discrets
Comme on l’a de´ja` vu ci-dessus, le verre de silice subit une de´formation permanente sous hautes
pressions. Des niveaux de contraintes comparables peuvent eˆtre atteint sous un indenteur vif (tel que
l’indenteur de Vickers). Dans cette section, on va reproduire nume´riquement l’essai d’indentation de la
silice par un indenteur de type Vickers en utilisant diffe´rentes forces d’indentation. Des faibles forces
d’indentation sont utilise´es pour investiguer les me´canismes de densification a` l’e´chelle microscopique.
Dans le but de re´duire le temps de calcul, la me´thode DEM (assez couˆteuse en terme CPU) est
utilise´e seulement dans une zone e´troite au dessous de l’indenteur. Le reste du domaine e´tudie´ est
mode´lise´ par la me´thode des e´le´ments naturels contraints (CNEM)[16] qui est une me´thode continue
sans maillage. Ces deux me´thodes sont couple´es par la technique d’Arlequin [8, 10]. Le tableau 2
pre´sente les re´sultats des simulations dans le cas des faibles forces d’indentation. Comme on peut le
remarquer, les re´sultats nume´riques obtenus sont en accord avec ceux expe´rimentaux [1]. La figure
5 montre l’empreinte d’indentation dans le cas des faibles forces. Les re´sultats nume´riques obtenus
nous ont permis de conclure que l’hypothe`se de de´part est valide. Ainsi, l’effet de cisaillement peut
eˆtre ne´glige´ dans la densification de la silice. Dans le but d’e´tudier l’effet de densification sur la
fissuration, on a augmente´ la force d’indentation a` 30 N . Comme on peut le voir dans la figure 6,
une fissuration conique est forme´ avant que d’autres types des fissures, conduisant a` la destruction
comple`te de l’e´chantillon nume´rique, n’apparaissent.
4 Conclusions
Dans ce travail, on a essaye´ d’investiguer nume´riquement le comportement anormal du verre de silice.
Partant d’une hypothe`se que la densification ne peut avoir lieu que sous pression hydrostatique (l’effet
de cisaillement sur ce phe´nome`ne est ne´glige´), un mode`le de densification impliquant la me´thode
DEM est de´veloppe´. Ce mode`le a e´te´ utilise´ pour e´tudier le comportement de la silice indente´ par
un indenteur de type Vickers. La comparaison des re´sultats nume´riques obtenus avec des re´sultats
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Figure 5 – Comparaison des e´tats de densification avec les re´sultats expe´rimentaux [1] ; gauche :
Findent = 100mN , droite : Findent = 500mN .
Figure 6 – Facturation de la silice sous un indenteur de type Vickers (de´but de fissuration)
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expe´rimentaux nous a permis de conclure que l’hypothe`se de de´part est valide. Dans un second temps,
on a e´tudie´ l’effet de la densification sur les me´canismes de fissuration en utilisant de grandes forces
d’indentation. Pour ce faire, un nouveau crite`re de rupture base´ sur la notion du tenseur viriel est
utilise´. Les re´sultats nume´riques obtenus sont cohe´rents avec la litte´rature.
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